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теории бифуркаций и стохастического программирования. Необходимые 
параметры определяются по данным фондового рынка. 
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МНОГОФАКТОРНЫЕ БИСЛУЧАЙНЫЕ МОДЕЛИ 
БЕЗОТКАЗНОСТИ СИСТЕМ 
Розглянуто задачу оцінки безвідмовності систем, режим і умови функціонування яких 
визначаються значеннями випадкових величин з відомою щільністю розподілу. Відповідна 
математична модель є біслучайною. Запропонована методика розрахунку щільності розподілу 
тривалості безвідмовної роботи. Побудована напівмарківська модель функціонування системи. 
Методика доведена до кінцевих співвідношень в окремому випадку, коли чинники, які задають 
режим і умови експлуатації системи, є нормально розподіленими випадковими величинами. 
Рассмотрена задача оценки безотказности систем, режим и условия функционирования которых 
определяются значениями случайных величин с известными плотностями распределения. 
Соответствующая математическая модель является бислучайной. Предложена методика расчета 
плотности распределения продолжительности безотказной работы. Построена полумарковская 
модель функционирования системы. Методика доведена до конечных соотношений в частном 
случае, когда факторы, задающие режим и условия эксплуатации системы, являются нормально 
распределенными случайными величинами. 
The task of the faultlessness systems estimation  is considered. The mode and operating of this systems 
are determined the random variables with the known probability density functions. The corresponding 
mathematical model is bifuzzy. The calculation method of probability density function of faultless work 
is offered. The half-Markov  model of functioning of the system is built. A method is taken to eventual 
correlations in special case, when factors are the normally distribution variables. 
Введение. Оценка безотказности систем является составной частью более 
общей задачи оценки эффективности функционирования систем в 
зависимости от режима и условий эксплуатации. Традиционный подход к 
решению задачи оценки безотказности состоит в следующем. Вводится набор 
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факторов  mF,...,F,FF 21 , численные значения которых задают условия и 
режим эксплуатации системы. Далее показатель безотказности системы, 
например, интенсивность отказов  t , определяется как некая функция 
набора факторов F  в виде 
    t;F,...,F,Fft,F m21 .  (1) 
Понятно, что возможности и эффективность использования соотношения 
(1) для решения конкретных задач зависят от того, каким образом выбрана 
аппроксимация этого соотношения. На практике широко используется 
регрессионное описание (1) в виде линейного по параметрам, но нелинейного 
по факторам полинома 
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FFFb   . (2) 
Здесь 
tFm 1 , 
diii
b 21  - коэффициент, характеризующий влияние на интенсивность 





Соотношение (2) называется полиномом Колмогорова – Габора [1,2] и 
позволяет оценить значение интенсивности отказов для любого набора 
значений t,F,...,F,F m21 . Отметим, что гораздо более удобная для 
практических целей аппроксимация выражения (1) будет получена, если 
фактор t  («возраст» системы) выделить из числа взаимодействующих 
факторов следующим образом 
         dd tFatFaFat,F  10 .  (3) 
Из этого соотношения, в частности, ясно, что скорость старения систем 
определяется коэффициентом  Fa1 , а ускорение старения – коэффициентом 
 Fa2 . 
Зависимость интенсивности отказов системы в форме (3) позволяет 
решать задачи оценки и прогнозирования надежности систем. Например, 
вероятность безотказной работы системы в течение интервала  T,0  при ее 
эксплуатации в условиях F  определяется по формуле 
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Более детализованное описание зависимости показателей надежности от 
численного значения факторов будет получено, если ввести совокупность 
регрессионных соотношений вида 







21 ,   d,...,,,i 210 .  (5) 
Тогда соотношение (3) примет вид 










 ,  (6) 
а вероятность безотказной работы системы на интервале  T,0  будет 
вычисляться по формуле 






















0 .  (7) 
При этом, неизвестные коэффициенты  ikc  оцениваются по результатам 
контроля безотказности системы в ходе ее эксплуатации с использованием, 
например, метода максимума правдоподобия [3,4]. 
С использованием (7) вероятность появления случайного события – отказ 
системы на интервале  T,0  будет равна  
























1010 .  (8) 
Задача оценки безотказности систем существенно усложняется, если 
условия и режим их эксплуатации меняются, причем, для многих реальных 
систем случайным образом. Поставим задачу оценки безотказности систем в 
этой ситуации. 
Постановка задачи. Пусть численные значения факторов mF,...,F,F 21  - 
случайные величины с известными законами распределения 
     mm F,...,F,F  2211 . Понятно, что при этом значение интенсивности 
отказов (6), а также вероятности безотказной работы (7) и отказа (8) тоже 
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будут случайными величинами. Математическая модель расчета значений 
вероятностей (7) и (8) в соответствии с терминологией, введенной в [5], 
является бислучайной. Рассмотрим методику построения бислучайной 
модели безотказности систем. 
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, m,...,,k 21 . 














0 .  
Таким образом, случайная величина  T,P 0  является линейной 
комбинацией совокупности случайных величин mF,...,F,F 21 . Поскольку 
плотности распределения этих величин, по предположению, известны, то в 
соответствии со стандартными методами теории вероятностей [6] может быть 
определена плотность распределения случайной величины (9). Следует, 
однако, заметить, что сложность решения этой задачи для произвольных 
плотностей  kk F , m,...,,k 21 , быстро растет с увеличением числа 
факторов. Вместе с тем, решение может быть легко получено в частном 
случае, когда случайные величины mF,...,F,F 21  распределены нормально. В 























 , m,...,,k 21 .  (10) 
При этом плотность распределения случайной величины  t,P 0  будет 
иметь вид 
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где  
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222  .  (12) 
Тогда плотность распределения продолжительности безотказной работы 
определяется соотношением 
















































































































.  (13) 
Полученные соотношения позволяют построить полумарковскую модель 
безотказности системы. Опишем эту модель. Введем 
0E  - состояние нормального функционирования системы; 
1E  - состояние отказа системы, в котором происходит ее восстановление; 
   tt  01  - плотность распределения случайной продолжительности 
пребывания системы в состоянии нормального функционирования 0E  до 
перехода в состояние отказа 1E  (параметры этой плотности распределения 
рассчитываются по формулам (9) - (13)); 











P  - матрица вероятностей перехода для марковской цепи, 
вложенной в полумарковский процесс переходов системы из состояния 0E  в 
состояние 1E  и обратно, описываемый плотностями распределения  t01 , 
 t10 . 
Тогда, как известно [7], стационарное распределение вероятностей 















 , 10,s  ,  
где  10  ,  - финальное распределение вероятностей состояний для 
вложенной марковской цепи, 
sT  - средняя продолжительность пребывания системы в состоянии s  до 
ухода, 10,s  . 
Финальное распределение вероятностей состояний для марковской цепи, 
вложенной в изучаемый полумарковский процесс найдем, решая векторно-
матричное уравнение 









101010  ,P,,   (15) 
совместно с условием нормировки 
 110  .  (16) 




10   .  (17) 
Далее 
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
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101 dtttT  . 
Приведенные соотношения (17), (18) позволяют рассчитать искомое 
распределение вероятностей состояний системы (14). 
Выводы. Таким образом, получена бислучайная модель безотказности 
системы, режим и условия эксплуатации которой задаются набором 
случайных значений факторов с известными плотностями распределения. 
Методика доведена до конечных соотношений для частного случая, когда 
случайные значения факторов имеют нормальный закон распределения. 
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УДК 621.311.003 
Е.В. ЗАПАРА, аспирант НТУ «ХПИ»  
ПРИНЦИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНКУРЕНТНОГО 
ОПТОВОГО РЫНКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Наведена інформація про реформування структури оптового ринку електроенергії (ОРЕ) Укра-
їни. Приведений огляд підходів до моделювання функціонування конкурентних оптових ринків 
електроенергії та наведені принципи побудови мультіагентної імітаційної моделі ОРЕ України. 
Представлена информация о реформировании структуры оптового ринка электроэнергии (ОРЭ) 
Украины. Сделан обзор подходов к моделированию функционирования конкурентных оптовых 
ринков электроэнергии и сформулированы принципы мультиагентной модели ОРЭ Украины. 
The information about Ukrainian wholesale electricity market structure reform has been presented. The 
survey of competitions electricity wholesale markets modeling methods has been done and the 
principles of multy-agent simulation model of Ukrainian wholesale electricity market have been defined. 
Введение. Важным вопросом в настоящее время является 
совершенствование энергетических рынков Украины и внедрение в 
соответствии с мировой практикой эффективных механизмов конкуренции и 
государственного регулирования. В 2002 г. Кабмином Украины была принята 
Концепция функционирования и развития оптового рынка электрической 
энергии (ОРЭ) Украины [1], которая предусматривает постепенный переход к 
модели двусторонних договоров с балансирующим рынком (ДДБР) - 
наиболее широко применяемой в мире в последнее время. Цель реформы - 
сделать рынок привлекательнее для инвесторов, что будет способствовать 
привлечению инвестиций в отрасль и снижению цен за счет большей 
конкуренции. Разработку рекомендаций по реформированию ОРЭ Украины 
осуществляет консультационный консорциум в составе: KEMA, ЕСА, Norton 
